Biomass biolers by Maar, Tomáš
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING  








AUTOR PRÁCE   TOMÁŠ MAAR 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING.  MAREK BALÁŠ 
SUPERVISOR 
BRNO 2009   





který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Energetika, procesy a ekologie (3904R030) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a




Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Kotle na biomasy jsou rozvíjejícím se průmyslovým odvětvím. Náplní práce je výpočet výměníku
žárotrubnatého roštového kotle na biomasu.
Cíle bakalářské práce:
1/ Vypracovat rešerši o biomase, jejich vlastnostech a využití.
2/ Vypracovat základní přehled typů zařízení pro spalování biomasy.
3/ Návrh a výpočet žárotrubnatého výměníku spaliny - voda.
Seznam odborné literatury:
Budaj, F.: Parní kotle – podklady pro tepelný výpočet, VUT v Brně, 1992
Černý, V.-Janeba, B.-Teyssler, J.: Parní kotle. Technický průvodce 32, SNTL, 1983
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Marek Baláš
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2008/2009.
V Brně, dne 20.11.2008
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.





Tato bakalářská práce se zabývá kotli na biomasu. V první části práce je popsána biomasu 
jako palivo pro kotle. Ve druhé části je stručně popsán proces spalování a možné konstrukční 
řešení kotlů. Hlavní náplní této práce je výpočet výměníku spaliny voda, a s tím spojené 
výpočty množství vzduchu, spalin, entalpie spalin, výpočet teplosměnné plochy a návrh 
výměníku. 
Annotation 
This bachelor’s thesis deal with a biomass boilers. In the first part of this thesis is discribed 
biomass like a fuel for a boilers. Second part shortly discribes a combustion proces and 
possible construction these device. Main thing in this thesis is calculations a exchanger and 
with it nessesery calculations quantiti of air, produkt of combustion, enthalpy, calculations 
heat transfer surface and suggestion exchange. 
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Využíváni biomasy k energetickým účelům je spjato se samotným počátkem lidské civilizace, 
kdy bylo používáno kusové dřevo, které se spalovalo na primitivních ohništích. S postupem 
doby se však nároky na množství energie zvyšovaly a lidem nestačila pouhá ohniště. A za 
dlouhou řadu let se přes spalování v prvních krbech, kamnech, neregulovaných kotlích, 
v dnešní době spaluje biomasa, a to nejen jako kusové dřevo, v plně automatických linkách 
s dopravou paliv všech skupenství s řízeným procesem spalování. 
Biomasa nebyla však celou dobu v popředí zájmu, protože ji v době průmyslové revoluce, kdy 
spotřeba energie stoupala nevídaně rychle, vytlačila dostupná fosilní paliva. Po druhé světové 
válce si začalo lidstvo uvědomovat dopad fosilních paliv na životní prostředí a jejich omezené 
zásoby. Proto je od této doby snaha alespoň částečně nahradit fosilní paliva za jiný zdroj 
energie, a to nejlépe obnovitelný. Mezi obnovitelné zdroje spadá energie vody, větru, biomasy, 
geotermální energie. Ze všech těchto obnovitelných zdrojů je u nás biomasa v současnosti 
nejvyužívanější (cca 70 % všech obnovitelných zdrojů). 
Česká republika není v jejím využívání nikterak pozadu. V roce 2005 se ČR zařadila na 
11. místo ve spotřebě biomasy (v přepočtu na obyvatele EU). 
Získávání energie (tepla) z biomasy u malých a středních zdrojů je pro spotřebitele zajímavé ne 
ani tak z důvodu používání obnovitelného zdroje energie nebo protože se jedná o ekologičtější 
palivo (ve srovnání s fosilními) . Hlavním důvodem jsou mnohdy i několikanásobně menší 
náklady na provoz, ve srovnání s uhlím, LTO, elektřinou či plynem. 







2. Biomasa a její rozdělení 
Biomasa je v tom nejširším smyslu slova hmota organického původu tedy hmota jejíž existence 
je závislá na energii dopadajícího slunečního záření. K produkci energie z biomasy se 
teoreticky hodí veškeré formy biomasy, je však otázkou zda-li je to ekonomicky či ekologicky 
výhodné. Získávat energii z biomasy je s hlediska energetiky možné výhradně spalováním, a to 
buď přímím spalováním a nebo spalováním konečných produktů jejího zpracování (viz níže). 
Pro naše účely bude vhodné biomasu prakticky využívanou rozdělit podle několika hledisek. 
Rozdělení bude poměrně stručné, protože to není obsahem této práce a existuje řada publikací 
věnující se tomuto tématu [2,3] 
 
Rozdělení biomasy podle způsobu získávání 
Biomasa odpadní 
Záměrně pěstovaná biomasa 
 




Rozdělení biomasy podle možnosti zpracování 
suché procesy (termochemické přeměna) 
mokré procesy (biochemická přeměna) 
mechanicko–chemická přeměna 
2.1. Biomasa odpadní 
Tuto část biomasy tvoří odpady či vedlejší produkty různých technologií, mezi které patří 
zejména rostlinné odpady ze zemědělské výroby (sláma, seno, odpady ze sadů, odpady po 
údržbě zeleně, ...) odpady po lesnické činnosti jako jsou zbytky po těžbě dřeva (šišky, větve 
pařezy,..), odpady ze živočišné výroby (hnůj, kejda,…), odpady z průmyslových provozů jako 
jsou (dřevozpracující závody, lihovary, cukrovary, mlékárny, jatka,…) a skládky tuhého 
komunálního odpadu či kaly z čistíren odpadních vod (ČOV). 
2.2. Biomasa záměrně pěstovaná pro energetické účely 
Pod tento druh biomasy spadají v základě zemědělské plodiny, které jsou pěstované výhradně 
pro energetické účely. Těchto energetických plodin je v dnešní době celá řada, jejich detailnější 
rozdělování a posuzování jejich vhodnosti není pro tuto práci podstatné. Navíc je složení 
sušiny těchto rostlin v určitých mezích stejné, proto je možné říci, že výhřevnost záměrně 
pěstovaní biomasy je stejná a pohybuje se mezi 17,5 – 19,5 MJ kg-1. 
2.3. Suchá biomasa  
Je biomasa, u které obsah vody nepřesáhne 40 %. Tato je vhodná pro přímé spalovaní (popř. 
zplyňování), nebo pro další úpravy jako jsou např. drcení, mletí, briketování…, ovšem i takto 
upravená biomasa je poté zpracována nejčastěji spalováním. Nejčastějším druhem suché 
biomasy je dřevo resp. dřevní hmota (ať už jako kusové dřevo, hobliny, piliny,…), dále je 
možné sem zařadit např. seno, slámu, ale také vysušené kaly z ČOV, vysušené odpady 
z lihovarů, atd.  







2.4. Mokrá biomasa 
Mokrá biomasa je taková, jejíž obsah vody je 40 % a více. Mokrá biomasa jako taková není 
vhodná pro spalování. Největší měrou se využívá pro získávání bioplynu. Mezi mokrou 
biomasu řadíme hnůj, kejdu, odpady z jatek, ale také kaly z ČOV (před vysušením). 
2.5. Suché procesy (termochemická přeměna) 
Do termochemických přeměn spadají tři sobě navenek podobné procesy: spalování, zplyňování 
a pyrolýza. Tématem této práce je kotel na biomasu, a proto bude o prvním pojednáno níže..  
 
Pyrolýza – je jedna z nejnovějších či nejmodernějších technologií. Jejím produktem je bioolej 
(hnědá vazká kapalina s hustotou 1,2 kg m-3 a výhřevností okolo 16-19 MJ kg-1), který je 
možný spalovat jako například LTO. Princip spočívá v cíleném zahřívání organické hmoty na 
teplotu, kdy přestanou být organické sloučeniny stabilní a štěpí se na nízkomolekulární 
sloučeniny. 
2.6. Mokré procesy (biochemická přeměna) 
Mokré procesy přestože přímo nespadají pod téma kotlů na biomasu, jsem zařadil do rozdělní, 
pro ucelení, ovšem pojednám o nich jen velmi stručně. 
 
Bioetanol (ethylalkohol) – vzniká kvašením (fermentací) ve vodném prostředí bohatém na 
cukry, takto vzniklý etanol se odděluje destilací. V současnosti se pro svoji velkou výhřevnost 
a nízké emise používá jako náhrada za fosílie pro automobily. 
Většinou se určitá část vyrobeného etanolu spotřebovává spalováním pro samotný ohřev při 
destilaci. Spalování probíhá v kotlích, které jsou konstrukčně stejné jako kotle na LTO, či 
zemní plyn, ale na rozdíl od těchto jsou opatřeny hořákem navrženým přímo na etanol. 
O tomto se zmiňuji z důvodu nedávné „plynové krize“. Domnívám se, že by v případě 
dlouhotrvajícího uzavření plynovodů, bylo nezbytné zařízení pro spalování zemního plynu 
nadále provozovat, a jedou z několika variant je, podle mého názoru, výměna hořáku, 
přistavení cisterny s bioetanolem a jejich opětovné spuštění. 
 
Bioplyn – vzniká při rozkladu organické hmoty za přítomnosti mikroorganismů. Je z větší části 
tvořen metanem. Proto je rovněž možné bioplyn spalovat v upravených kotlích na zemní plyn 
či LTO. 
 
Skládkový plyn – na skládkách tuhého komunálního odpadu probíhají složité biologické 
procesy, jejichž výsledným produktem je plyn, který je možné odebírat po dobu několika let.  
 
2.7. Mechanicko–chemická přeměna 
Tato skupina zpracování se dá v základě rozdělit na dvě hlavní skupiny. První je výroba 
bionafty. Ta se vyrábí lisováním řepky olejné (a dalších olejnatých plodin) a jejich následných 
úprav. Druhá je mechanické zpracování především suché biomasy. Sem patří zejména drcení, 
štěpkování, peletování, atd. Tyto způsoby budou podrobněji probrány v následující kapitole. 
 







3. Vlastnosti a úprava biomasy jako paliva pro kotle  
V této a dalších kapitolách se zaměřím především na biomasu, která se největší měrou užívá 
pro spalování v kotlích, proto budu za biomasu považovat především kusové dřevo, štěpku, 
peletky, brikety.[1,2,3,4] 
 
3.1. Výhřevnost biomasy 
Výhřevnost biomasy a její závislost na vlhkosti, je jednou z nejdůležitějších charakteristik. 
Výhřevnost je závislá na typu a kvalitě biomasy, avšak výhřevnost sušiny je v určitých mezích 
stejná 17,5–19,5 MJ kg-1 nezávislá na druhu (sušina má v postatě stejné chemické složení). Pro 
tuto skutečnost je výhřevnost biomasy největší měrou závislá na vlhkosti. Z pravidla platí, že 
se zvyšujícím se obsahem vody v palivu, klesá jeho výhřevnost (viz Obr.3–1).  
 
Obr. 3-1 Závislost výhřevnosti biomasy na vlhkosti [2] 
 
Dále je také nutné podotknout, že biomasa obecně, má velký podíl prchavé hořlaviny 
(viz Tab. 3-1), a nízký podíl popeloviny 0,9-1,6 %, což má významný vliv na konstrukci 
ohniště.  
 
Tab. 3-1 Množství prchavé hořlaviny u různých druhů paliv [2] 
palivo výhřevnost MJ/kg prchavá hořlavina % 
koks 28,5 1,5 
černé uhlí 28 20 
hnědé uhlí 17 55 
dřevo 18 75 
sláma 16 80 







3.2. Kusové dřevo 
Kusové dřevo je nejvíce využíváno v kotlích menších výkonů. Většinou v lokálních 
topeništích. Pro větší zdroje, které bývají zpravidla automatizovány, by byla automatická 
doprava kusového dřeva nákladná, nebo dokonce neproveditelná. Rozměry kusového dřeva 
jsou dány rozměrem přikládacího prostoru, tedy mohou se lišit podle konstrukčního uspořádání 
daného typu kotle. Většinou se jedná o polena s max. délkou 500 mm. Asi největší výhodou u 
zdrojů na kusové dřevo je bezesporu cena, která je v současné době a ještě dlouho bude, 
nejnižší ze všech paliv. Tato zařízení pro spalování kusového dřeva, jsou levná, spolehlivá, 
avšak toto je vykoupeno nutností ručně přikládat 2-3 × denně, popř. i zpracovávat dřevo. 
 
 
Obr. 3-2 Kusové dříví 
 
V následují tabulce (Tab. 3–2) jsou výhřevnosti jednotlivých druhů dřevin při 20 % vlhkosti 
tzn. při vlhkosti, která je obecně dosažená po ročním venkovním sušení dřeva pod přístřeškem. 
 
Tab. 3-2 Výhřevnost jednotlivých druhů dřevin při 20 % (resp. 15 %) vlhkosti [4] 
Obsah vody Výhřevnost 
Druh paliva % MJkg-1 
Listnaté dřevo 15 14,605 
Jehličnaté dřevo 15 15,584 
borovice 20 18,4 
vrba 20 16,9 
olše 20 16,7 
habr 20 16,7 
akát 20 16,3 
dub 20 15,9 
jedle 20 15,9 
jasan 20 15,7 
buk 20 15,5 
smrk 20 15,3 
bříza 20 15 
modřín 20 15 
topol 20 12,9 
 







3.3. Dřevní štěpka 
Dřevní štěpka se vyrábí zpracováním dřevního odpadu při těžbě dříví, zpracováním odpadů při 
prořezu dříví na pile anebo štěpkováním energetických plodin. Štěpka obsahuje frakce v 
rozmezí 2-5 cm s příměsí částic do 7 cm v maximálním zastoupení 10 %. Výhřevnost štěpky je 
závislá na druhu štěpkované dřeviny a její vlhkosti(viz Tab. 3–2). Rozlišujeme dva typy 
štěpky: 
 zelená štěpka - jehličnatá, včetně asimilačních orgánů 
 hnědá štěpka - převážně listnatá bez asimilačních orgánů 
 
Obr. 3-3 Dřevní štěpka 
3.4. Peletky 
Peletky jsou moderním, ekologickým palivem, obnovitelným palivem. V době, kdy se o 
popletkách začaly objevovat první zmínky, byl pohled na ně poněkud nevěřícný. Odborná 
veřejnost je odmítala z důvodu velkých pořizovacích a provozních nákladů. Časem se však 
především díky svým vlastnostem (velikost, měrná hmotnost, obsah popeloviny, výhřevnost) 
staly výborným palivem pro automatické kotle. Vyrábějí se lisováním na matricových lisech. 
Peletky se v zásadě dají rozdělit do svou skupin : 
 Dřevní peletky 
 Alternativní peletky 
3.4.1. Dřevní peletky 
Základem pro výrobu dřevních peletek je homogenní dřevní hmota ve formě pilin, jejichž 
optimální velikost je  2–3 mm a vlhkost cca 10 %, není-li tomu tak, je třeba dřevní hmotu 
vysoušet. Klíčovým zařízením při výrobě peletek je matricový lis. Tyto lisy se vyrábějí 
v několika konstrukčních provedeních, která však nebudu uvádět. Princip všech peletkovacích 
jednotek je v zásadě stejný. Na jedné straně se nejprve (je-li to zapotřebí) vytřídí dřevní hmota 
a odstraní se části s velkými rozměry, poté je tato hmota protlačována přes matrici, která udává 
požadovaný tvar. V této části se peletka značně zahřeje a změkčí a uvolní se lignin, který po 
vychlazení funguje jako pojivo. Je také možné přidávat určitou malou část náhradního pojiva 
jako např. kukuřičná moučka.  
 
Obr. 3-4 Dřevní peletky 








Tab. 3-3 Rozsah hodnot vlastností dřevních peletek podle EN [4] 
Údaj Hodnota Rozsah 
Rozměry: průměr mm 4, 6, 8, 10, 20, 25 
Délka mm do 50, 100 nebo 4 - 6 x Ø 
Hustota kg.l-1 (dm3) 1 - 1,4 
Obsah vody % 10, 12 (u kůry 18) 
Sypná hmotnost kg.m3 500 - 600 
Obsah popele % 0,7 - 1,5 (u kůry až 8) 
Výhřevnost MJ.kg-1 15,1 - 19,5 
Obsah síry % 0,04 - 0,08 
Obsah dusíku % 0,3 - 0,6 
Obsah chlóru % 0,02 - 0,04 
Obsah arsenu mg.kg-1 0,8 
Obsah kadmia mg.kg-1 0,5 
Obsah chrómu mg.kg-1 8 
Obsah mědi mg.kg-1 5 
Obsah rtuti mg.kg-1 0,05 
Obsah olova mg.kg-1 10 
Obsah zinku mg.kg-1 100 
Obsah EOX mg.kg-1 3 
 
3.4.2. Alternativní peletky 
Princip výroby alternativních pelet je shodný s výrobou dřevních pelet. rozdíl je však v použité 
surovině. Alternativní peletky jsou v zásadě dvojí. 
 Agropeletky – základní surovinou pro jejich výrobu jsou zemědělské 
produkty energetické plodiny, řepková sláma, obilí, štovík,… 
 Ostatní – které jsou vyráběny s různých surovin, jako je např. drcený papír, tkanina 
 
Parametry alternativních pelet jsou podobné jako je tomu u peletek dřevních, mají stejné 
rozměry. U alternativních peletek je jejich výhřevnost a obsah popeloviny závislá především na 
použité surovině, obvykle se pohybují v těchto hodnotách (viz Tab. 3–4). 
 
Tab. 3-4 Vlastnosti alternativních peletek podle [3] 
Vlastnost Jednotka Hodnota 
Výhřevnost MJ.kg-1 15 – 18 
Měrná hmotnost t m-3 0,9 – 1,2 
Obsah popele % 0,5 – 2,5 
 
Pro alternativní peletky existuje mnohem větší základna surovin pro jejich výrobu. Klasické 
dřevní peletky jsou vyráběny z dřevní hmoty a přesto, že se jedná většinou o hmotu odpadní 
(odřezky, piliny, hobliny), je využívána i v jiných oblastech jako je např. papírenský průmysl, 
výroba dřevotřísky, a mnohé další. Naproti tomu alternativní peletky jsou vyráběny 
z průmyslově těžko zpracovatelných surovin, u kterých není mnohdy jiná možnost využití. 
Toto je obrovská výhoda alternativních peletek. Naproti tomu alternativní peletky je možné 
spalovat pouze v upravených kotlích resp. není možné spalovat je v kotlích určených pro 
spalování dřevních peletek (dochází k zapékání hořáku již po několika hodinách). Další 
nevýhodou je, že při použití nekvalitních alternativních peletek není možné zaručit u zdroje 
automatický provoz. Takovéto nekvalitní alternativní peletky je možné spalovat ve velkých 
kotlích, které jsou ve výtopnách, velkých kotelnách, teplárnách, atd.  







3.5. Dřevní brikety 
Dřevní brikety mají stejné vlastnosti jako dřevní peletky, rozdíl je však v jejich tvaru a 
velikosti. Dřevní brikety mohou mít jakýkoli tvar, nejčastěji jsou brikety lisovány do válců 
nebo kvádrů. 
Vlastnosti dřevních briket 
 Výhřevnost- 16-19 MJ kg-1 
 Velikost: válec průměru 5-8 cm nebo hranol o rozměrech cca 15x10x7cm 
 Obsah popele se udává < 1,5 %  (u briket s větším obsahem kůry se obsah popele 
pohybuje okolo 3 %. 
 Hustota 1-1,4 kg m-3 
 
 
Obr. 3-5 Dřevní brikety 







4. Zařízení pro spalování biomasy 
V této kapitole se budu věnovat způsobům spalování biomasy a spalování obecně. Při tom 
vycházím z [5,6,8,9,11] 
4.1. Proces spalování biomasy  
Spalování biomasy je proces zahrnující řadu fyzikálních a chemických procesů. Tyto procesy 
probíhají ve stejném čase a i prostorově je těžké od sebe tyto procesy oddělit. Je však možné 
tyto procesy seřadit podle teploty. Při nejnižších teplotách od cca 100°C dochází k sušení 
paliva tzn. k odpařování vody vázané v palivu, takto vzniklá vodní pára je odváděna společně 
se spalinami do komína. Vodní pára zvětšuje objem spalin a odebírá velké množství tepla 
z ohniště svým výparným teplem. Toto má neblahý vliv na účinnost celého zařízení, teplotu 
rosného bodu spalin, s tím spojenou nízkoteplotní korozi, a zanášení teplosměnných ploch. Při 
teplotách nad 150°C dochází k pyrolytickému rozkladu suchého paliva. Při teplotách okolo 
250°C se uvolňuje z paliva prchavá složka hořlaviny (především CO a CXHY). Nad vrstvou 
paliva dochází při teplotě cca 700°C k hoření těchto plynů. Po uvolnění prchavé hořlaviny 
zbude pevná složka tzv. neprchavá hořlavina–pevný uhlík, který shoří za teplot vyšších než 
600°C. Hoření je isobarické okysličování paliva (resp. jeho hořlavých složek C, H, S) až na 
jeho konečné produkty – spaliny (CO2, H2O, N2, SO2, atd.) přičemž se uvolní značné množství 
tepla. [5,6,7] 
4.1.1. Množství palovacího vzduchu a přebytek vzduchu α 
Jedna z nejdůležitějších věcí pro zabezpečení dokonalého spalovaní paliva ve spalovacím 
prostoru je množství vzduchu přiváděného do tohoto prostoru. Protože jen při dokonalém 
promíchaní a dostatečném množství vzduchu resp. jeho složky O2, může dojít k vyhoření 
veškerého paliva. Protože používáme vzdušný kyslík je nutné jeho minimální množství 
přepočítat na množství vzduchu a přihlédnout ke zvetšení objemu vzduchu vzdušnou vlhkosti 
tj. objemem vodní páry. Tímto dostaneme tzv. minimální množství vzduchu  
Do spalovacího prostoru je však zapotřebí přivádět více vzduchu než-li pouze  minimální 
množství vzduchu. Tímto zabráníme vzniku oblastí s nedostatkem vzduchu (v těchto oblastech 
dochází k lokálnímu nedokonalému spalování vzniká CO přičemž se uvolní jen část tepla a 
zvyšuje se ztráta chemickým nedopalem).  Na stanu druhou při příliš vysokém přebytku 
vzduchu se snižuje teplota spalin a tím i možný využitelný tepelný spád pro teplosměnné 
plochy. V současné době je pro jednotlivé konstrukční uspořádání i různé druhy paliva volen 




Obr. 4-1 Určení množství přebytku vzduchu 







4.2. Základní způsoby spalování 
Pro správnou funkci celého zařízení je nejpodstatnější zabezpečení dokonalého spalování ve 
spalovací komoře tzn. v místě, kde dochází k dějům zmíněných v kapitole 4.1. Konstrukční 
uspořádání spalovací komory je závislé především na druhu paliva. Pro biomasu je typický 
velký obsah prchavé hořlaviny. Tento fakt musí být respektován při návrhu tvaru spalovacího 
prostoru a  při návrhu distribuce vzduchu do spalovacího prostoru. V zásadě je vzduch 
rozdělen na primární (menší část z celkového množství) a sekundární vzduch. Primární vzduch 
se přivádí přímo pod vrstvu paliva a sekundární vzduch se přivádí na místo, kde se předpokládá 
vyhoření prchavé hořlaviny. 
Pro spalování biomasy se nejčastěji používá: 
 Spalování na roště  
 Spalování se spodním přívodem paliva 
 Fluidní spalování 
V následujících kapitolách se obecně zmíním o každém z nich a stručně nastíním jednotlivé 
principy. 
4.2.1. Spalování se spodním přívodem paliva 
Spalování se spodním přívodem paliva je vhodné především u automatických kotlů na peletky 
nebo štěpku, u kterých je možná doprava paliva šnekovým dopravníkem. Pro spalovaní se 
spodním přívodem paliva se používají tzv. retortový hořák viz. Obr 4-2. U kterého je palivo 
dopravováno šnekovým dopravníkem do středu retortového hořáku kde je umístěn i přívod 
primárního vzduchu a dochází zde k hoření a uvolňování prchavé složky hořlaviny, která 
dohořívá nad tímto hořákem, kam se přivádí vzduch sekundární. Tuhý zbytek po hoření je 
potom vytlačován nevyhořelým palivem přes okraj hořáku. 
 
 
Obr. 4-2 Retortový hořák 
4.2.2. Spalovaní ve fluidní vrstvě 
U tohoto typu zařízení probíhá spalování paliva ve vznosu tzn. vhodně upravené palivo 
( velikost max cca 12 mm) je nadnášeno proudícím vzduchem resp. spalinami. Po vyhoření je 
tuhý zbytek společně s kousky nevyhořelého paliva odnesen proudem mimo spalovací prostor, 
nejčastěji do cyklónového odlučovače, kde se odloučí popílek společně s nedopalem. Tento 
tuhý zbytek je potom opětovně doplňován do fluidní vrstvy kde dohoří. Podle druhu fluidní 
vrstvy rozeznáváme v zásadě dva druhy fluidních ohništ. První je fluidní ohniště se stacionární 
fluidní vrstvou, u kterých rychlost spalin nepřesahuje prahovou rychlost. U tohoto typu ohniště 
je ve spalovacím prostoru jasná hladina fluidní vrstvy, tuto hladinu opouští jen nejmenší 
částečky a popílek. Druhý typ ohniště je s cirkulující fluidní vrstvou, u kterých se veškeré 
palivo i popílek pohybují mimo ohniště a jsou vraceny zpět přes cyklónový odlučovač Obr.4-3. 







Spalování ve fluidní vrstvě má řadu výhod. Dají se spalovat či spoluspalovat i méněhodnotná 
paliva jakou jsou kaly, přímo do místa hoření tedy do fluidní vrstvy je možné dávkovat aditiva, 
které zabrání vzniku nežádoucích emisí, u paliv bohatých na síru se do spalovacího prostoru 
dávkuje vápenec. Snižuje se možnost vzniku NO protože se teploty ve spalovací komoře 
pohybují okolo 900°C. [11,9] 
 
 
Obr. 4-3 Parní kotel s cirkulující fluidní vrstvou 
4.2.3. Spalování na roštu 
Spalování na roštu jej jeden z nejstarších způsobů spalování pevného paliva. Rošt je jednoduše 
řečeno kovová plocha s otvory (jednotlivé konstrukce se od sebe poněkud liší). Otvory v roštu 
slouží jako přívod primárního vzduchu (popř. recirkulovaných spalin) a odvádí pevné zbytky. 
Rošt také udržuje a podepírá vrstvu paliva. Rozlišuje tři základní tipy roštů. 
 Pevné rošty – se používají především u menších zdrojů, palivo se při hoření 
nepohybuje. pro biomasu se nejčastěji používá šikmý pevný rošt, u kterého je pohyb 
paliva způsoben gravitací. Obr 4-4. 
 Rošty s občasným přemístěním paliva – se začaly používat při snaze zvýšit výkon 
zařízení. Systém roštnic umožňuje jejich periodické vychýlení ze základní polohy čím 
dojde k rozrušení vrstvy paliva a jeho posunutí. 
 Rošty s kontinuálním pohybem paliva – se používají u kotlů největších výkonů. Rošt je 
tvořen nekonečným pásem, který se neustále otáčí a tím posouvá palivo dále do ohniště. 
Na konci se na roštu nachází jen pevný zbytek. 
  
Obr. 4-4 Kotel s šikmým roštem  







5. Cíl práce 
Cílem této práce bude navrhnout výměník spaliny voda (resp. rozměry a počet trubek) viz Obr. 
5–1. pro teplovodní kotel spalující biomasu. Tento výměník spaliny voda je jedinou 
teplosměnnou plochou roštového kotle na spalování dřevních peletek. 
 
 
Obr. 5-1 Požadovaný výstup výpočtu 
 
Schématický náčrt celého kotle včetně teplosměnné plochy je na Obr. 5-2. Na tomto obrázku 
jsou zřejmé i vstupní teploty potřebné pro výpočet této teplosměnné plochy.  
 
Obr. 5-2 Schematický náčrt kotle resp. výměníku spaliny voda 







5.1. Zadání  
Je zadán kotel spalující dřevní peletky. Vlastnosti peletek (tzn. prvkový rozbor, hrubý rozbor a 
výhřevnost) jsou dány v Tab. 5–1. 
 
Tab. 5-1 Vlastnosti paliva 
Vlastnosti peletek podle 
Vlastnost Značka Jednotka Hodnota 
Obsah C Cr % 51 
Obsah O2 Or % 42 
Obsah H2 Hr % 1 
Obsah N2 Nr % 6 
Vlhkost Wr % 10 
Popelnatost Ar % 1 
Výhřevnost Qir MJ kg-1 17,2 
 
Požadovaný výkon kotle na straně vody P = 2600 kW, což při teplotách vody T11=70°C a 
T12=90°C dává podle rovnice tepelné bilance (5.1) hmotností průtok vody mvody = 31 kg s-1. 
Podle tohoto požadovaného množství vody se později bude volit množství spalin, tak aby 
rozdíl entalpií na vstupu a výstupu z výměníku a jejich množství předaly požadovaný výkon do 
topné vody. 
 











5.1.1. Stručný popis postupu 
Pro výpočet výměníku spaliny voda je zapotřebí nejprve spočíst vlastnosti spalin a s tím 
spojené stechiometrické výpočty. Dále je potřebné dopočíst z požadovaného výkonu a entalpií 
spalin při těchto teplotách množství spalin při střední teplotě. 
V tomto bodě jíž mám všechny vstupy nutné pro výpočet teplosměnné plochy. Zvolím rozměr 
trubek (po konsultaci volím 60 x 2,9 mm). A podle optimální rychlosti proudění spalin 
v žárových trubkách určím počet trubek, toto zaokrouhlím nahoru a zpětně dopočtu skutečnou 
rychlost spalin. Nyní je potřeba spočíst součinitel přestupu α1 resp. součinitel prostupu tepla k. 
Součinitel přestupu tepla se skládá z součinitele přestupu tepla konvekcí a součinitele přestupu 
tepla sáláním (teplota spalin je vyšší než cca 500, proto jej nemůžeme zanedbat). Po vyčíslení 
obou z nich jejich sečtení a vynásobení opravným koeficientem,  dopočíst potřebnou délku 
trubek tak aby teplosměnná plocha dávala požadovaný výkon 2600 kW na straně vody. 
5.1.2. Přijatá zjednodušení 
Pro výpočet výměníku spaliny voda jsem musel přistoupit na jistá zjednodušení. Zvolil jsem 
tato: 
 Teploty před a za výměníkem jsou stanoveny na základě naměřených hodnot z již 
fungujících zařízení viz kapitola 6.3 
 Jedinou teplosměnná plocha kotle jsou žárové trubky ve výměníku 
 Výměník spaliny voda volím  jako jeden tah žárových trubek 
 Tlak ve spalinovodu resp. v žárových trubkách volím jako atmosférický, tímto se 
dopustím jen minimální chyby  
 







6. Výpočet množství vzduchu a spalin 
V této kapitole jsem čerpal z literatury [5,6,7,9,11] 
6.1. Výpočet množství vzduchu 
 





















OHCV      (6.2) 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu  TVZVV  
1391,473,404,1  palTVZSTVZV kgNmVfV          (6.3) 
 
f = 1,04 zohledňuje objem vodné páry ve vlhkém vzduchu podle [6] 
 
Určení skutečného množství vlhkého vzduchu SVZVV  s přebytkem vzduchu α = 1.7 (zvoleno 
podle [5,6]) 
 
1336,891,47,1  palTVZSSVZV kgNmVV           (6.4) 
6.2. Výpočet množství spalin 
Celkové množství vlhkých spalin SSPVV  je dáno vztahem (6.5) 
1312,9311,312,169,4
2
 palPRVZOHTSPSSSPV kgNmVVVV       (6.5) 
 
T
SPSV =  teoretické množství suchých spalin při α = 1 podle (6.6) 
 
OHV 2 = množství vodní páry ve spalinách podle (6.9) 
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NV      (6.8) 
 
 





























WV      (6.11) 
 1332,073,4)104,1(7,1)1(  paltvzsV kgNmVfV     (6.12) 
 
13311,373,4)17,1()1(  palTVZSPRVZ kgNmVV       (6.13) 
 
Stanovení objemových částí tříatomových plynů SPr  
][23,013,010,0
22





















r        (6.16) 
1325,1)1()1(
22
 palTVZSOHr OH kgNmVfVV     (6.17) 
 













       (6.18) 
px = procento popílku v úletu zvoleno 0,8 podle [9] 
6.3. Teploty spalin 
Tato práce se zabývá výpočtem a návrhem teplosměnné plochy kotle. Pro tento výpočet je 
nutné znát teplotu před a za vstupem do výměníku spaliny voda. Teplotu za výměníkem t21 
volím teplotu 190°C. Tato hodnota je vyšší jak teplota rosného bodu, protože při provozu kotle 
s teplotou spalin na konci výměníky okolo teploty rosného bodu je obtížná regulace. 
Teplota před vstupem do výměníku t22 je zvolena 1088°C. Tato odpovídá reálným hodnotám u 
kotlů podobné konstrukce. 
6.4. Výpočet entalpie spalin ISP 
Protože při tomto zjednodušeném výpočtu přímo znám teplotu před vstupem do výměníku t22 a 
teplotu na výstupu t21 (po konzultaci volím 190°C) určím entalpie přímo pro tyto teploty podle 
vztahu (6.19), tento vztah platí obecně pro teplotu t v horním indexu. Tyto entalpie jsou 
vztaženy na kilogram spáleného paliva. Výpočet byl proveden pomocí EXCELu, proto zde 
uvádím jen obecné vztahy pro výpočet entalpie spalin. 
][)1( 1min
 paltVZDtSPtSP kgkJIII          (6.19)
  
][ 1min 222222
 palt OHOHtNNtCOCOtSP kgkJiViViVI     (6.20) 
 
Do vztahu (6.20) dosadím vždy entalpii dané složky při teplotě t a objemy spalin spočtené 
v kap. 5.4. Entalpie jednotlivých složek jsou uvedeny pro tyto dvě teploty v Tab. 6-1 







Tab. 6-1 Výsledné entalpie spalin tSPI min  podle (6.20) a entalpie složek spalin 
Entalpie složek spalin v ][ 3NmkJ  Entalpie spalin v ][ 1 palkgkJ  
 
t
COi 2  
t
Ni 2  
t
OHi 2  
t
SPI min  
t=1088°C 2549 1544 1927 10266 
t=190°C 357 245 304 1647 
 











   (6.23) 
V Tab. 6-2 je na základě rovnic (6.21), (6.22) a (6.23) spočtena výsledná entalpie vzduchu tVZDI  
při teplotě t. 
Tab. 6-2 Výsledné entalpie vzduchu tVZDI a měrné tepelné kapacity 










t=1088 1,42 1,8 1,485 6993,6 
t=190 1,3 1,5 1,367 1293 
 
Z výsledných hodnot z Tab. 6-2 a Tab. 6-3 je podle rovnice (6.19) spočtena entalpie spalin tSPI  
pro danou teplotu t. Výsledek je zobrazen v Tab. 6-3. 
 
Tab. 6-3 Výsledné entalpie spalin tSPI  pro danou teplotu t 
1088
SPI  15121 ][
1 palkgkJ  
190
SPI  2557 ][
1 palkgkJ  
 
V následující Tab. 6-4 jsou spočteny entalpie spalin v rozmezí teplot 100°C až 1200°C a na 
Obr. 6-1 jsou v závislosti na teplotě vyneseny entalpie z Tab. 6-4 
 
Tab. 6-4 Entalpie vzduchu, složek spalin a výsledná entalpie spalin  
 t
COi 2  
t
Ni 2  
t
OHi 2  
t
SPI min  tVZSc  
t







100 170 129,5 150,6 814,2396 1,3 1,505 1,359893 643,2293 1264,5 
200 357,3 259,9 325 1651,998 1,307 1,522 1,367569 1315,721 2615,602 
300 558,8 392,1 462,8 2514,916 1,317 1,542 1,378365 1955,9 3884,047 
400 771,9 526,7 625,9 3403,211 1,329 1,565 1,39128 2632,303 5245,823 
500 994,6 664 794,5 4316,881 1,343 1,59 1,406275 3325,841 6644,97 
600 1225,1 804,3 968,8 5255,558 1,356 1,615 1,42027 4030,727 8077,067 
700 1462,3 947,3 1148,9 6217,184 1,371 1,641 1,436305 4755,606 9546,108 
800 1704,9 1093,1 1334,7 7200,784 1,384 1,688 1,451175 5491,248 11044,66 
900 1952,1 1241,3 1526,2 8204,1 1,398 1,696 1,465494 6238,607 12571,13 
1000 2203,4 1391,6 1723,1 9225,2 1,41 1,723 1,478568 6850,628 14120,74 
1200 2715,8 1697,7 2132,1 11314,26 1,433 1,775 1,503638 8534,647 17288,52 








Obr. 6-1 Závislost entalpie spalin, vzduchu a složek spalin na teplotě podle Tab. 6-4 







6.5. Určení množství paliva a objemu spalin při střední teplotě 
Protože jsou entalpie spalin vztaženy na kilogram paliva musím z rovnice (6.24) určit množství 
paliva mpal v kg s-1 potřebného k dosažení požadovaného výkonu 2600 kW  na straně vody 
Pvoda. Poté zpětně podle množství paliva určit objem spalin uvolněný za 1s V0SPAL podle 
rovnice (6.25). A podle rovnice (6.26) přepočíst objem spalin při normálních podmínkách na 
objem spalin VstSPAL při střední teplotě tST z rovnice (6.27). To vše je potřebné k určení 
rychlosti spalin v žárových trubkách resp. k určení počtu žárových trubek při zohlednění 












palSPSPpalvoda  (6.24) 
 
Potom množství spalin uvolněných za sekundu 0SPALV  v Nm3 s-1 bude podle rovnice (6.27) 
 












2122       (6.27) 
 
    
 
6.6. Výsledné hodnoty 
 
Tab. 6-5 Výsledné hodnoty spočtené v kapitole 6 
Skutečné množství vlhkého vzduchu 8,36 
13  palkgNm  
Skutečné množství vlhkých spalin 9,12 
13  palkgNm  
Skutečný průtok spalin při střední teplotě 8,9 13  sm  
Množství spáleného paliva  0,207 
1 skgPAL  
 







7. Výpočet výměníku spaliny voda 
Pro výpočet výměníku spaliny voda už známe všechny potřebné vstupy tzn. teploty před a za 
výměníkem a průtoky medií. Jen pro zopakování jsou potřebná data uvedena v Tab. 7-1. 
 
Tab. 7-1 Vstupní data pro výpočet výměníku 
značka jednotka  popis hodnota 
22t  C  Teplota spalin na vstupu do výměníku 1088 
21t  C  Teplota spalin na výstupu z výměníku 190 
11t  C  Teplota vody na vstupu do výměníku  70 
12t  C  Teplota vody na výstupu z výměníku 90 
vodym  1 skg  Průtok vody výměníkem 31 
ST
SPALV  13  sm  Průtok spalin výměníkem 8,9 
vodaP  kW Výkon výměníku na straně vody 2600 
 
7.1. Bilanční rovnice 
Základní rovnice pro přestupu tepla je dána vztahem (7.1). V této kapitole si tuto rovnici 
rozeberu a nastíním další postup výpočtu. 
 
 LNSPSPpalvodystřvodyvoda tSkIImttcmP )()( 19010881112     (7.1) 
  
kde: 
k – je součinitel prostupu tepla ve Wm-2K-1, tento součinitel je počítán na základě 
kriteriální rovnice a zohledněním sálání plynu (spalin) do stěn v kapitole 7.4 
 
S – je výhřevná plocha jediná neznámá v této rovnici, v kapitole 7.1.1 však určíme 
obvod CELO  žárových trubek, proto je jedinou neznámou délka L  těchto trubek, 
jinak řečeno výkon výměníku je funkcí délky, tuto délku vyjádříme v rovnici 
(7.2), ze které budu vycházet při výpočtu délky trubek 
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7.2. Určení počtu žárových trubek 
Počet žárových trubek z  stanovím pomocí rovnice kontinuity (7.3) a předpokládané optimální 
rychlosti spalin OPTSPALw , kterou na základě doporučení volím 23 m s-1. Rovněž na základě 



































      (7.3) 
 
 
Hodnotu z OPT = 167,7 zaokrouhlím na nejbližší vyšší tzn. z =168. Podle  rovnice (7.4) 
























SPAL      (7.4) 
 
Počet trubek, jejich rozměr a rychlost proudění je známo. Nyní je ještě třeba určit celkový 
obvod žárových trubek. Viz kapitola 7.1 
2
11 6,2817,01680542,0168 mdzOzOCEL      (7.5) 
7.3. Střední logaritmický teplotní spád LNt  
Jako rozdíl teplot se u čistě protiproudého (resp. čistě souproudého výměníku) uvažuje střední 
logaritmický teplotní spád určený podle rovnice (7.6) a Obr.7-2. U jiných typů proudění jako je 
například výměník s křížovým tokem se potom LNt  násobí opravným součinitelem φ. 
Výměník, který je v této práci počítán je díky segmentovým přepážkám také v podstatě 
křížový, ale podle [5,7] se při počtu křížení větším jak čtyři, což pro počítaný výměník 
předpokládám, součinitel φ limitně blíží jedné, proto je možné tento výměník počítat jako 
protiproudý. Střední logaritmický teplotní spád se určí podle rovnice (7.6) a Obr. 7-2. 
[5,7,9,11] 
 


























ttt        (7.6) 
 
1207019011  ttt ROSS       (7.7) 
99890108812  ttt SPH       (7.8) 







7.4. Součinitel prostupu tepla k 
Základní vztah pro určení součinitele přestupu tepla je dán vztahem (7.9) a pro vysvětlení je 
k tomuto vztahu přidán Obr. 7-3. Na kterém je znázorněn teplotní profil a popis jednotlivých 
členů rovnice. [5] 
 





























   tepelný odpor při přestupu tepla ze strany spalin do trubky, resp. do znečištění na   




   tepelný odpor při prostupu tepla vrstvou znečištění (saze, popílek), značí se také 




  tepelný odpor prostupu tepla stěnou trubky. Odpor prostupu tepla se zanedbává 




   tepelný odpor podle [5] možné zanedbat prostupu tepla zanesení ze strany vody 
(vodní kámen). Je rovněž. 
2
1
   tepelný odpor přestupu tepla ze zanesení na straně vody do vody. Zanedbáme [5] 







Po této úvaze je možné součinitel prostupu tepla k zapsat ve tvaru (7.10) . Kotle menších 






1   KmWk 

        (7.10) 
 
][98,5458,6477,0][ 12121
  KmWkKmWk      (7.11) 
   
 kde: 
   je součinitel tepelné efektivnosti. Podle [5] vychází  =0,6. Tato hodnota však 
podle praxe navyšuje potřebný materiál a příliš snižuje skutečné hodnoty 
spolučinitele prostupu tepla a zařízení vychází vetší. Proto volím po konzultaci a 
podle [9] součinitel tepelné efektivnosti 77,0  
1  je součinitel přestupu tepla spočtený v kapitole 7.5.  
 
7.5. Součinitel přestupu tepla 1   
Součinitel přestupu tepla 1  sestává z přestupu tepla  konvekcí k  a součinitele přestupu tepla 
sáláním s  podle rovnice (7.12). Součinitel přestupu tepla sáláním je možné zanedbat při 
teplotě spalin menší jak cca 500°C, tento výměník má teplotu vstupujících spalin přes 1000°C 
musím vliv sálání zohlednit. 
 
  ][58,64)27,1331,51(1 121   KmWSK      (7.12) 
 
kde: 
   je součinitel využití, pro daný typ volím 1 
K  součinitel přestupu tepla konvekcí, spočten v kapitole 7.5.1.  
S  součinitel přestupu tepla sáláním , spočten v kapitole 7.5.2  
7.5.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí  
Výpočet vychází z rovnice (7.13) podle [5,9]. Dosazené vlastnosti spalin jsou brány z tabulek v 



































 KmW  (7.13) 
 








Tab. 7-2 Vlastnosti spalin a opravné koeficienty pro rovnici (7.13) 
značka  hodnota jednotka  popis 
 SPAL   210845,7    11   KmW   Součinitel tepelné vodivosti spalin 
 SPAL   61096,99    12  sm   Kinematická vazkost spalin 
 4,0PrSPAL  605,0   –  Prandtlovo číslo 
 tc   1  –  Opravný koeficient, pro ochlazování bereme 1 
 lc   1  – 






, předpokládám min délku 3 m proto nezavádím 
 mc   1  –  Opravný koeficient, zavádí se u mezikruží 
7.5.2. Součinitel přestupu tepla konvekcí 








































 KmWS  
kde: 
STa  stupeň černosti povrchu stěn, uvažuji 8,0STa  
a   stupeň černosti zaprášených spalin podle rovnice (7.15) 
zT  absolutní teplota zaprášené stěny podle rovnice (7.19) kde 60T   [6] 
T  absolutní střední teplota spalin T=913,15 K 
 
077,011 0803,0   eea kps         (7.15) 
 
kde: 
kps  exponent rovnice, určí se podle vztahu (7.16),  je možné u roštových ohnišť  
druhý člen v závorce zanedbat pro jakékoli palivo[5] 
 



























 MPam  
mdss 049,00542,09,09,0 1       (7.18) 
KTTTZ 15,9736015,913       (7.19) 







7.6. Určení velikosti výhřevné plochy 
Pro učení velikosti výhřevné plochy resp. délky trubek podle rovnice (7.2), při známém 
celkovém obvodu OCEL z rovnice (7.5), středním logaritmickém spádu LNt  z rovnice (7.6) a 

















0006002   
 
 
Z toho plyne celková výhřevná plocha F výměníku podle rovnice (7.20) 
 
24,11446,28 mLOS CEL
ST        (7.20) 
  




vody 260826080855,4144,11498,54    (7.21)
    
 
V kapitole 7.8. je vypočítaná a navrhnutá geometrie výměníku zakreslena do Obr 7-5 společně 
se segmentovými přepážkami, které jsou spočtené v kapitole 7.7. 
7.7. Výpočet segmentových přepážek 
Geometrie segmentových přepážek se navrhuje tak, aby volné průtočné průřezy f1 a f2 
(viz. Obr 7-5) byly sobě rovny. Průřez f1 je znázorněn šrafovanou plochou na  Obr.7-4 b a f2 
šrafovanou plochou na Obr. 7-4 a. Plochu f1 , kde voda proudí v axiálním směru, spočítám jako 
plochu kruhové výseče bez plochy žárových trubek podle rovnice 7.21.  
Plochu f2 spočítám jako součet ploch mezer mezi trubkami v radiálním směru a plochu mezi 
krajní trubkou a pláštěm podle rovnice 7.22. Vzdálenost mezi krajní trubkou a pláštěm se 
s každou řadou trubek mění proto jej pro zjednodušení zvolím 30 mm. 
 
 
Obr. 7-4 Výpočet segmentových přepážek 





















































2      (7.22) 
21 ff   
 
  mh 389,0203,0024,014
16,0         
  
21 ff   
 
Z důvodů rovnoměrného rozmístění volím rozměr h 400 mm viz Obr.7-5. Rozdíl mezi 
průtočnými průřezy bude v cca 1 % proto je možné považovat oba průřezy za stejné. 
7.8. Výsledné hodnoty navrhnutého výměníku 
Tab. 7-3 Návrhová tabulka výměníku 
Geometrie výměníku 
Počet žárových trubek 168 - 
Vnější průměr trubek a tloušťka stěny 60x2,9 mm  
Délka žárových trubek 4 m  
Výhřevná plocha výměníku 114,4 2m  
Výkon, teploty a průtoky výměníkem 
Výkon výměníku 2608 kW  
Vstupní teplota spalin  1088 C  
Výstupní teplota spalin 190 C  
Průtok spalin při střední teplotě 8,9 13  sm  
Vstupní teplota vody 70 C  
Výstupní teplota spalin 90 C  
Průtok vody 31 1 skg  
Množství vzduchu, spalin a paliva 
Skutečné množství vlhkého vzduchu 8,36 
13  palkgNm  
Skutečné množství vlhkých spalin 9,12 
13  palkgNm  
Množství spáleného paliva  0,207 
1 skgPAL  







7.9. Geometrie výměníku spaliny voda 
 
Obr. 7-5 Schématický náčrt geometrie výměníku 








V první části této práce jsem stručně popsal možné druhy biomasy, které se hodí pro spalování 
v kotlích. V druhé části jsem se zabýval procesem spalování a možnými druhy konstrukčního 
uspořádání těchto zařízení. Ve třetí části bylo mým úkolem spočítat a navrhnou výměník tepla 
pro teplovodního kotel na peletky o výkonu 2,6 MW. Pro návrh výměníku bylo nutné nejprve 
spočítat množství vzduchu, spalin a entalpie spalin. Na základě výpočtů jsem spočítal, že pro 
požadovaný výkon kotle bude nutné do ohniště dodávat 8,36 Nm3kg-1 vzduchu a 0,207 kg s-1 
paliva. Spálení jednoho kilogramu paliva potom vznikne 9,12 Nm3. Pro výpočet výměníku 
spaliny voda jsem musel určit teploty před a za výměníkem na straně spalin. Tyto teploty jsou 
zvolil na základě doporučení 1088°C a 190°C. V této části jsem již znal všechny potřebné 
vstupy pro výpočet teplosměnné plochy resp. výměníku. Na základě optimální rychlosti spalin 
v žárových trubkách (23 m s-1) jsem stanovil počet žárových trubek, a to 168 a z bilanční 
rovnice vyjádřil výkon výměníku jako funkci délky těchto trubek. Dále jsem spočítal součinitel 
přestupu tepla ze spalin do vody (54,98 W m-2 K-1) a dopočítal potřebnou délku trubek kterou 
sem zaokrouhlil (3,98 m ~ 4 m) a zpětně spočítal skutečný výkon výměníku. Poté jsem na 
navrhl rozměr, počet a průtočné průřezy segmentových přepážek a tyto data zobrazil v náčrtu 
výměníku. Navržený výměník je potom tvořen žárovými trubkami o rozměru 60 x 2,9 mm, je 
navržený jako jednotahový. 
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Seznam použitých symbolů 
 
Symbol Jednotka  Popis 
rA  %   Hmotnostní podíl popela v palivu 
STa  -  Stupeň černosti povrchu stěn 
a  -  Stupeň černosti proudu spalin 
rC  %   Hmotnostní podíl uhlíku v palivu 
c  m   Vzdálenost mezi stěnami trubek 
rc  m   Vzdálenost trubky od vnějšího pláště výměníku 
tc  -  Opravný součinitel na teplotu stěny a proudu 
lc  -  Opravný součinitel na délku 
mc  -  Opravný součinitel na proudění v mezikruží 
vodystřc  
11   KkgkJ   Střední měrná tepelná kapacita vody 
t
VZSc  
13   KNmkJ   Měrná tepelná kapacita suchého vzduchu 
t
OHc 2  
13   KNmkJ   Měrná tepelná kapacita vodní páry 
t
VZVc  
13   KNmkJ   Měrná tepelná kapacita  vlhkého vzduchu 
1d  m   Vnitřní průměr žárových trubek 
2d  m   Vnější průměr žárových trubek 
d  m   Vnitřní průměr výměníku 
f  -  Součinitel zvetšení objemu vodní parou 
1f  2m   Průtočná plocha vody v axiálním směru 
2f  2m   Průtočná plocha vody v radiálním směru 
rH  %   Hmotnostní podíl vodíku v palivu  
h  m   Vzdálenost segmentových přepážek 
1088
SPI  
1 palkgkJ   Entalpie spalin vztažená na kg paliva 
190
SPI  
1 palkgkJ   Entalpie spalin vztažená na kg paliva 
t
SPI  
1 palkgkJ   Entalpie vlhkých spalin 
t
SPI min  
1 palkgkJ   Entalpie minimálního množství suchých spalin 
t
VZDI  
1 palkgkJ   Entalpie vlhkého vzduchu 
t
COi 2  
3NmkJ   Entalpie složky spalin 
t
Ni 2  
3NmkJ   Entalpie složky spalin 
t
OHi 2  
3NmkJ   Entalpie složky spalin 
k  12   KmW   Součinitel prostupu tepla  
kps  -  Exponent, optický hustota 
SPALk  11  MPam   Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 







Pk  11  MPam   Součinitel zeslabení sálání popelkovými částicemi 
L  m   Délka žárových trubek 
vodym  
1 skg   Hmotnostní průtok vody 
palm  
1 skg   Hmotnostní tok paliva 
rN  %   Hmotnostní podíl dusíku v palivu 
1O  m   Obvod jedné žárové trubky 
CELO  m   Obvod všech žárových trubek 
rO  %   Hmotnostní podíl kyslíku v palivu 
p  MPa   Tlak ve spalinovodu 
SPALPr  -  Prandtlovo číslo spalin 
vodaP  W   Výkon na straně vody 
r
iQ  
1 palkgMJ   Výhřevnost paliva 
SPr  -  Součet objemových částí tříatomových plynů 
2RO
r  -  Objemová část tříatomového plynu (SO2  a  CO2) 
OHr 2  - 
 Objemová část tříatomového plynu (H2O) 
s  m   Tloušťka stěny žárové trubky 
ST
SPALS  2m   Skutečná průtočná plocha spalin žárových trub 
OPT
SPALS  2m   Optimální průtočná plocha spalin žárových trub 
ss  m   Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
zT  K   Absolutní teplota stěny  
T  K   Absolutní teplota proudu spalin 
11t  C   Teplota vody na vstupu do výměníku 
12t  C   Teplota vody na výstupu z výměníku  
21t  C   Teplota spalin na výstupu z výměníku 
22t  C   Teplota spalin na vstupu do výměníku 
STt  C   Střední teplota spalin 
St  C   Teplotní spád na studenější straně výměníku 
Ht  C   Teplotní spád na teplejší straně výměníku 




















palkgNm   Minimální množství suchých spalin 
OHV 2  
13 
palkgNm   Množství vodní páry ve spalinách 










palkgNm   Množství přebytečného vzduchu 
2CO
V  13 palkgNm   Množství CO2 ve spalinách 
2N
V  13 palkgNm   Množství N2 ve spalinách 
HV  
13 
palkgNm   Množství vodní páry ze spálení vodíku 
WV  
13 
palkgNm   Množství vodní páry z vlhkosti paliva 
VV  
13 
palkgNm   Množství vodní páry ze spalovacího vzduchu 
0
SPALV  
13 sNm   Objemový průtok spalin za normálních podmínek 
ST
SPALV  
13 sm   Objemový průtok spalin při střední teplotě spalin 
rW  %   Hmotnostní podíl vody v palivu 
OPT
SPALw  1 sm   Zvolená optimální rychlost spalin v žárových trubkách 
ST
SPALw  1 sm   Skutečná rychlost spalin v žárových trubkách 
px  %   Procento popela v úletu 
OPTz  -  Optimální počet žárových trubek 
z  -  Skutečný počet žárových trubek 
  -  Přebytek vzduchu 
1  12   KmW   Součinitel přestupu tepla ze spalin 
2  12   KmW   Součinitel přestupu tepla z vody 
K  12   KmW   Součinitel přestupu tepla konvekcí 
S  12   KmW   Součinitel přestupu tepla sáláním 
Z  m   Tloušťka vrstvy zanesení ze strany spalin 
M  m   Tloušťka stěny žárové trubky 
K  m   Tloušťka vrstvy zanesení ze strany vody 
  -  Součinitel zanesení výhřevné plochy 
Z  11   KmW   Tepelná vodivost zanesení ze strany spalin 
M  11   KmW   Tepelná vodivost stěny  žárové trubky 
K  11   KmW   Tepelná vodivost zanesení ze strany vody 
SPAL  11   KmW   Tepelná vodivost spalin 
  3 Nmg   Koncentrace popílku ve spalinách 
  -  Součinitel využití 
  -  Součinitel tepelné efektivnosti 
SPAL  12  sm   Kinematická vazkost spalin 
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